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Resumen. La aplicación del enfoque de Líneas de Producto Software está 
aplicándose, a la par que extendiéndose, de manera notable en la industria. Su 
adopción incrementa la reutilización de diferentes activos durante el proceso de 
desarrollo de software. En muchos ámbitos la aplicación de este enfoque va de 
la mano de procesos de desarrollo dirigidos por modelos. Este artículo presenta 
una propuesta para integrar la calidad como una vista más del sistema, 
permitiendo además establecer relaciones entre las diferentes vistas del sistema 
(variabilidad, funcionalidad y calidad). La factibilidad de la propuesta se ilustra 
a través de un ejemplo en el contexto de la Ingeniería de Sistemas basada en 
Modelos en el dominio de los Sistemas Críticos de Seguridad. 
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1. Introducción 

La producción de software de calidad, en el tiempo adecuado y con unos costes 
razonables es un problema recurrente de la Ingeniería del Software abordado ya desde 
distintas aproximaciones. Una solución al problema aplicada a nivel industrial 
consiste en emplear Líneas de Producto Software (LPS). Una LPS es un conjunto de 
sistemas software que comparten un conjunto de características comunes (features) 
que satisfacen las necesidades específicas de un dominio o segmento de mercado 
particular, y que se desarrollan a partir de una arquitectura base y un conjunto de 
activos software comunes (core assets), de un modo preestablecido y sistemático 
mediante un plan de producción [2]. El desarrollo de LPS consta de dos procesos 
básicos: la Ingeniería del Dominio, donde se establece las partes comunes y las 
variables y se construye un conjunto de activos, y la Ingeniería de la Aplicación, 
donde los activos son reutilizados para derivar productos específicos. 

Pero el éxito de un producto software no radica únicamente en el cumplimiento de 
los requerimientos funcionales, sino también en los atributos de calidad que los 



 

 

productos deben tener. Los trabajos actuales sobre LPS se centran normalmente en 
una única vista del sistema (la vista de variabilidad comúnmente representada 
mediante Modelos de Características) que por sí sólo no define la extensión de una 
LPS. La gestión de la variabilidad en las LPS, implica por un lado el manejo de las 
características del dominio plasmadas en un modelo de características, y por otro lado 
que dicha variabilidad debe ser soportada en activos software. Para asegurar la calidad 
del producto software, esta debería ser tenida en cuenta en el proceso de desarrollo 
desde fases tempranas. Esto nos lleva a que consideraremos (al menos) tres vistas de 
los sistemas software bajo la perspectiva de líneas de producto software: i) la Vista de 
la Variabilidad del Sistema (VVS); ii) la Vista Funcional del Sistema (VFS); y, iii) la 
Vista de la Calidad del Sistema (VCS). 

En trabajos previos se presentó una arquitectura [5], un ejemplo de automatización 
[6] y unas guías de diseño [7] para la introducción de atributos de calidad como factor 
de decisión en procesos de transformación de modelos. En este trabajo, pretendemos 
introducir esta propuesta en una aproximación de Líneas de producto. 

En un contexto de líneas de producto software, una característica es un conjunto de 
requerimientos relacionados que constituyen una unidad lógica observable para el uso 
del producto. Un bloque funcional puede ser visto como el comportamiento del 
sistema que satisface las necesidades de una o más características. Esta puede 
satisfacer enteramente la característica mediante la combinación de otras funciones. 
Del mismo modo, una función puede estar presente en varias características. Es por 
ello que la relación entre características y funcionalidades dista mucho de ser una 
relación uno a uno.  

Si atendemos a la perspectiva de calidad, las características seleccionadas en una 
configuración específica van a tener un impacto directo sobre los atributos de calidad 
del producto. Es más, el modo en que las características son mapeadas en bloques 
funcionales va a tener influencia sobre los atributos de calidad del producto final. 

Actualmente no hay propuestas que permitan expresar relaciones entre las distintas 
características y el impacto de éstas sobre los atributos de calidad, así como relaciones 
entre características y funcionalidades y de estas últimas con los atributos de calidad. 

Este artículo presenta una propuesta para integrar la vista calidad como una vista 
más del sistema, permitiendo además establecer relaciones entre el modelo de 
características (que representa la vista de variabilidad) y el modelo de calidad, y las 
relaciones existentes entre la vista de variabilidad y la vista funcional del sistema 
siguiendo una estrategia multi-modelo. Un multi-modelo es una colección de modelos 
que dan soporte a diferentes vistas de un sistema, caracterizados por la existencia de 
relaciones entre los elementos de sus correspondientes metamodelos [1]. El multi-
modelo constará de varios modelos o vistas del sistema (de funcionalidad, de 
características, de calidad...) con relaciones entre ellas (por ej. características con 
calidades diferentes) que nos lleva a la parametrización del proceso de producción de 
software mediante dicho multi-modelo. 

El trabajo se centra en las LPS para el desarrollo de sistemas software críticos 
(safety-critical embedded eystems) en el contexto de la Ingeniería de Sistemas. El 
término ingeniería de sistemas hace referencia a la necesidad de identificar y manejar 
las propiedades de un sistema como un todo. En proyectos de gran complejidad puede 
ir más allá de la suma de sus partes. Los métodos y técnicas de modelado aplicadas a 
la ingeniería de sistemas ayudan a una mejor comprensión de los mismos. La 



 

 

ingeniería de sistemas frecuentemente hace frente a problemas en los que está 
presente la componente software y la hardware, sin embargo, nuestros esfuerzos se 
centran en resolver problemas desde el punto de vista del software, empleando el 
paradigma de desarrollo de software dirigido por modelos (DSDM), ya que todos los 
principios aplicados en este trabajo pueden ser extendidos al contexto de Ingeniería de 
Sistemas Basada en Modelos (model-based systems engineering - MBSE). 

Algunos trabajos que pueden encontrarse en la literatura se enfrentan al problema 
en el dominio de los sistemas críticos, pero la mayoría de ellos lo hacen de manera 
parcial o como en [8], [11], donde se presenta un enfoque DSDM basado en LPS pero 
sin tener en cuenta aspectos no funcionales. 

La organización del artículo es la siguiente: la sección 2 presenta la definición de 
un multi-modelo para la introducción de atributos de calidad en el desarrollo de líneas 
de producto software. La sección 3 presenta un ejemplo que ilustra la aplicabilidad de 
la propuesta. Finalmente, la sección 4 presenta las conclusiones y trabajos futuros. 

2. Multi-modelo para la Introducción de Atributos de Calidad en 
el Desarrollo de Líneas de Producto Software 

Nuestra propuesta se centra en la definición de un multi-modelo para poder 
representar las características de calidad y las relaciones que éstas tienen con las 
distintas vistas del sistema. Estas relaciones se tendrán en cuenta posteriormente 
durante la fase de Ingeniería de la Aplicación. En esta fase se seleccionarán tanto las 
características d el modelo de características como los atributos de calidad del modelo 
de calidad, con el fin de poder configurar un producto de acuerdo a determinados 
requerimientos funcionales y no funcionales. Las tres vistas del sistema (variabilidad, 
funcionalidad y calidad) serán las entradas de un plan de producción, que se servirá de 
las transformaciones de modelos para generar el producto final. En la Fig. 1 se 
muestran los metamodelos de las vistas de calidad y de variabilidad, las relaciones 
entre ellas y mediante las etiquetas (1) y (2) las relaciones con el metamodelo de la 
vista funcional. La vista de calidad, en sus clases característica, sub-característica y 
atributo contiene la información relativa a la perspectiva de calidad. Con ello 
podemos representar las diferentes perspectivas de calidad (interna, externa, calidad 
en uso etc.). Entre la vista de variabilidad y la vista de calidad tenemos una relación, 
expresada mediante la meta-clase Impact que, mediante un peso, representa la 
importancia relativa de dicha relación. Para representar la vista de variabilidad hemos 
empleado el metamodelo presentado en [4] que además nos permite introducir 
restricciones más complejas sobre el modelo. 

Para la vista funcional hemos empleado como lenguaje de modelado SysML [10], 
dada su amplia difusión como herramienta de modelado en entornos MBSE en el 
dominio de los sistemas críticos. Concretamente para expresar la vista funcional 
empleamos el diagrama de bloques (BDD). En [9] se ilustra cómo se pueden 
distinguir atributos de calidad a nivel de core asset, y como estos pueden influir en 
atributos de calidad en el producto final, es por ello que se hace necesario relacionar 
la vista funcional y el modelo de calidad. 



 

 

La Fig
vista de v
entre una
determina
en caso d
despliegu
atributo d
relación, 
asociados
de la natu

3. Ap

Las línea
críticos [

Fig. 1 Relaci

g. 2 muestra c
variabilidad y 
a característic
ada caracterís

de seleccionars
ue del produc
de calidad, m
representand

s en la clase I
uraleza de dich

Fig. 2. Vista

plicación de

as de product
[8], dado que

iones entre la 

cómo expresam
la de calidad.

ca y un/os bl
stica puede re
se aquella, los

cto. Además t
mediante la me

o la importan
Impact pueden
ha relación. 

a funcional y su

e la propue

to son muy 
e permiten re

Vista de Cali

mos estas rel
. Entre estas v
loque/s funci

elacionarse co
s bloques func
tenemos la re
eta-clase Impa
ncia relativa
n ser tanto pos

us relaciones co

esta 

atractivas en 
educir los co

dad y la Vista

aciones entre 
vistas tenemos
onal/es, para 

on uno o más
cionales deber
elación entre 
act que, que 
de dicha rela
sitivos como n

n las otras vista

dominios ta
stes de desar

a de Variabilid

la vista func
s por un lado l

representar c
bloques func

rán estar prese
un bloque fu
asocia un pes
ación. Todos 
negativos, dep

as del sistema 

les como los
rrollo. En est

 

dad 

cional y la 
la relación 
como una 
cionales, y 
entes en el 
uncional y 
so a dicha 
los pesos 

pendiendo 

 

s sistemas 
te tipo de 



 

 

entornos 
adecuació
del mod
opcionale
opcionale
computac
está empe
como seg

La Fig
funcional
aplicación
represent
necesario
validació
deseado 
posición. 
en sí mis
variación
Además 
atributos 
calidad q
nivel de c
la fase de

La Tab
calidad (p
expresada

Features/Qu
Centralized
Distributed 
Extended D
Control Var

el tiempo d
ón al calendar

delo de carac
es en un sist
es se encuen
ción [3]. El us
ezando a expl

guridad, peso, 
. 3 (b) muestra
les, y como 
n de control
ta el control d
os varios com
n, selección d
y el control 
Las relacion

smo una fuen
n, que tendrá 
los distintos b
de calidad tal

que impactan 
core asset o a 
e desarrollo de

Fig. 3. Mod

bla 1 muestra 
peso, coste to
a mediante va

Tabla 1. 

uality Attribut
d Architecture 

Architecture 
Distributed Arc

riable 1 

de lanzamient
rio con unos 
cterísticas en
ema de contr
ntra la ubica
so de múltiple
lotarse e intro
coste etc. 
a el mapeado 
estas se ubic
. En este ca
e posición de 

mponentes soft
de la posición

sobre el ac
es entre las c

nte de variabi
de nuevo im

bloques funci
l como se ana
en la calidad
nivel de prod

e producto). 

delo de Variabi

la relación en
otal, y coste d
alores relativos

Relación entre 

tes 

chitecture 

to del produc
costes mínim

n los que se
rol en vuelo 
ación distribu
es nodos de co
oduce mejoras

de una caract
can en distin
aso se trata 
un determina

tware (bloque
n de este elem
ctuador para 
aracterísticas 
ilidad, y ser t
mpacto en los
ionales puede
aliza en [9], do
d del producto
ducto final (en

ilidad y Mapead

ntre las carac
de mantenimi
s extraídos de

las característic

Weight
20 
60 
80 
10 

cto no es tan
mos. La Fig. 3(

e muestran 
(FADEC). E

uida/centraliza
omputación e
s sustanciales 

terística opcio
ntas capas de
de una carac

ado elemento m
es) como son 
mento mecánic

conseguir alc
y los bloques

tratado de nue
s atributos de
en tener en sí
onde se descri
o final y que 
n la fase de de

do de los Bloqu

terísticas y lo
ento del siste

e las conclusio

cas y los atribut

t System Co
10 
50 
70 
5 

n importante 
(a) muestra un
algunas cara

Entre las cara
ada de los n
s una caracter
en atributos d

nal en distinto
e la arquitect
cterística gen
mecánico, par
la captura, co
co, el cálculo
canzar dicho 
s funcionales 
evo como un 

e calidad del 
mismo impac

iben varios at
pueden ser m

esarrollo de ac

ues Funcionales

os distintos atr
ma). Esta rela

ones recogidas

tos de calidad 

ost Mainte

 como la 
un extracto 
acterísticas 
acterísticas 
nodos de 
rística que 
de calidad 

os bloques 
tura de la 
nérica que 
ra ello son 
onversión, 

o del valor 
valor de 

puede ser 
n punto de 

producto. 
acto en los 
tributos de 
medidos a 
ctivos y en 

 
s 

tributos de 
ación está 
s en [3]. 

enance Cost 
20 
40 
80 
5 



 

 

4. Conclusiones y trabajos futuros 

En el presente trabajo se ha presentado una aproximación basada en multi-modelos 
que nos permite introducir la perspectiva de calidad como una vista más del sistema, 
permitiendo además establecer relaciones entre el modelo de características y el 
modelo de calidad, y las relaciones existentes entre la vista de variabilidad y la vista 
funcional del sistema. 

Como trabajos futuros pretendemos integrar el multi-modelo en procesos de 
transformación de modelos, que nos permitan seleccionar aquellas características que 
dotan al producto de unos determinados atributos de calidad. Evaluar, mediante 
técnicas de model-checking, si una configuración de características y atributos de 
calidad sería o no factible. Por último, y como siguiente paso, planteamos el diseño de 
planes de producción conducidos por el multi-modelo para sistemas críticos en 
entornos MBSE. 
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